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Terrestrial digital photogrammetry device for digital detection of spatial 
scene, has control computer which stores image data resulting from image 
pick-up together with orientation and angle data in memory 
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Abstract of DE1 9948544 

The orientation and angle data of the momentary position of a digital image pick-up are led to a control 
computer to trigger an image pick-up sequence based on a preset orientation tolerance. The image 
data from the image pick-up are stored together with the orientation and angle data in a memory. A 
non-ferromagnetic plate forming a modular unit, the digital image pick-up, a DGSP receiver and a 
spatial orientation sensor are arranged on the receiving direction of a laser rangefinder. An 
Independent claim is also included for a terrestrial digital photogrammetry method. 
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@ Vorrichtung und Verfahren zur terrestrischen digitalen Photogrammetrie mittels einer Orientierungsplattform 
@ Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfah- 
ren zur terrestrischen digitalen Photogrammetrie mittels 
einer Orientierungsplattform, diese umfassend eine digi- 
tale Bildaufnahmeeinrichtung sowie ein satellitengestutz- 
tes Lagebestimmungssystem {DGPS). Auf einer starren, 
nichtferromagnetischen Platte sind, eine Baueinheit bil- 
dend, die digitale Bildaufnahmeeinrichtung sowie dieser 
unmittelbar benachbart die DGPS-Empfangseinheit so- 
wie weiterhin Sensoren zur Bestimmung der raum'.ichen 
Orientierung sowie ein in Aufnahmerichtung weisender 
Laserentfemungsmesser angeordnet. Einem Steuerrech- 
ner sind Ober geeignete Schnittstelian Orientierungs- und 
Winkeldaten der momentanen Position der Bildaufnah- 
meeinrichtung zugefuhrt, um unter Berucksichtigung vor- 
gegebener Orientierungstoleranzen eine Bildaufnahme 
_ oder-aufnahmefolgs auszulosen, wobei die ailddaten ge- 
meinsam mit den zugehorigen Orientierungs- und Win- 

1 keldaten des Aufnahrnemoments in eine Speichereinhert 
+ abgelegt werden. Erganzend besteht die Moglichkeit, die 

2 Platte mit einem motorischen Antrieb auszuriisten, wobei 
3, der Steuerrechner Zieldaten zur Einstellung des Arrtriebs 
" bereitstellt. 
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Die Erfindung belriffl ei 
r terresLrischen digiLalen 



ic Vorrichl.ung und cin Vcrfahren 
n Photogrammetrie mittels einer 
Orientierungsplattform, diese umfassend eine digitale Bild- 
aufnahmeeinrichtung sowie ein satellitengestiitztes Lagebe- 
stimmiingssystem (DGPS) gemaB Oberbegriff des Palentan- 
sprucha 1 bzw. 7. 

Aus der dcutscken Offenlegungsschrift 197 35 175 Al ist 



n Verf ahren zur digitalen Erfassung raumlicher Szenen so- 10 liefem Ansichten 
wie zur Bestimmung von Objektkoordinaien bekannt, wobei ; • - •-■ - 
gemaB dorliger Losung in einfacher Weise beliebige natiirli- 
che Szenen auch durch Einzelpositionsaufnahmen erfaBt 
werden sollen, ohne daB von vomherein PaBpunkte oder ein 
einheitliches Koordinalensystem vorgegeben werden muB. 1 
Weiterhm soli auf der Basis der so erfaBlen Szenen nach- 
trsiglicb ein geometrisch raumliches Bild erstellt werden, 
welches wiederum in eine entsprechende DaLenbank trans- 
."unnierbarisl. 



Dort wird verf ahrensseilig zum Erhalt einer Datenmenge fur 
3D-Bildkarten auf bereits vorliegende digitalisierte Luft- 
bildaufnahmen der realen Objekte oder Szenen zuriickge- 
griffen oder es werden derartige Aufnahmen angefertigt. 
5 Den digitalisierten Luftbilddaten werden Prazisionspositi- 
onskoordinaten zugeordnet, so daB die gewunschte Lage- 
genauigkeit fur die ansclilieSende Kombination mil weite- 
ren Bilddalensatzen gegeben isl, AngeferligLe itsrreslrische 
Aufnahmen der bctreffenden realen Objekte oder Szenen 



is unterschiedlicben Positionen und/oder 
Richtungen, so daB insbesondere die Oberfiache, die aus den 
Luftbildern nicht erschlossen werden kann, als erganzender 
Bilddatensatz vorliegt. 

Ausgestallend wird gemaB DE 197 46 639 Al darauf hin- 
gewiesen, daB die inleressierende Szene von verschiedenen 
Positionen aus, z. B. mit einer Digitalkamera aufgenommen 
werden kann, wobei die erhaltenen Bilddaten in entspre- 
chenden Dateien abgelegt werden. Im AnschluB daran wer- 
den korrespondierende Referenz- oder Verknupfungsele- 
" GemaB dem Losungsansatz nacb DE 197 35 175 Al wird 20 mente in den einzelnen Aufnahmen bestimmt, wobei dies 
die interessierende Szene von verschiedenen Positionen aus auch interaktiv erfolgen kann. Die Referenz- oder Verknup- 
z. B. mit einer Digitalkamera aufgenommen, wobei die er- fungselemente konnen auch Marken sein, die in der jeweih- 
haltenen Bilddaten in entsprechenden Dateien abgelegt wer- gen Szene angeordnet werden, oder markante Punkte dar- 
den. Im AnschluB damn werden korrespondierende Refe- stelten, die aus doniS nei 1 Lbsi mil I ia 
ronz- oder Verkniipfungselcmente in den einzelnen Aufnah- 25 nen digitalen Datcnsatze werden einer automatiscben Be- 
men bestimmt, wobei dies auch interaktiv erfolgen kann. stimmung der inneren raumlichen Geometrie des Systems 
Die Referenz- oder Verkniipfungsetemente konnen Marken von Verkniipfungselementen unterzogen, wobei hierfiir be- 
sein, die in der jeweiligen Szene angeordnet werden, oder kannte Methoden der Bildverarbeitung nulzbar sind. 
markanlc Punkte darsiellen, die aus dem SzenenbiLd bzw. Es hal sich gezeigt, daB die bekannten digitaicn Mellioden 

den Szcncnbildern seLbst stammcn. Die Aufnahme oder die 30 der Signalverarbeitung von Bilddatenmengcn durchaus in 
Aufnahmescquenz kann sowohl kontinuierfich als aus dis- der Lagc sind, auch kcmplcxe Abbildungen mil dem Ziel 
konrinuierlich, d. h. in Form von einzelnen Szenenfotos vor- der ErsteLlung von 3D-Modellen zu bearbe ;i jedoch isl 
oRnorunen werden. Die erhaltenen digitaLen Datensatze das Aufnehrnen der Bil e nattirl hci Ibjsl van rglei r 
w er den rer autonaiiscben Besnmmung der inneren rifcm- zur rechentechniscben Bearbeitungszeit soh uf< V L 
]ii TiicLr m rler Vcrkn'Jofunesebmcnl < isl dah r nT un hi i b 11 

unterzogen, wobei auf bekannte Methoden der digitalen aufnahmc eine moglichs: gcringt i fc lgkchc Unbestimmt- 
Bild- und/oder Mustererkennung zuruckgegriffen wird. Er- heitderOrientierLrc i erstcllei daB pritere U ntl 
- -rid solid vloglichkei ncs ehen, daB t xieoe Koordi- men zur Bildbearbeitung in efrskdverer Weise nutzbar sind, 
naten oder PaBpunkte vorgesehen sind, urn die Bildsynthese wobei gleichzeitig der Anteil interaktiver Arbeit ernes Ope- 
zu optirnieren. Das dort vor s I - Vl 1 uiji dient bevor- 40 rdtors- reduzierbar ist. 

zugt der Erfassung archaologischer Grabungssilualionon, Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Vbmchlung und 
d. h. zur Dokumentadon derartiger Ausgrabungen. Die auf- 
bereiteten Bilddaten konnen der Erstellung eines 3D-Mo- 
delLs dienen, wobei dieses dann ein ideales Dokumentati- 
onsmittel freigelegter Funde ist. 

Die DE 43 38 280 CI wiederum offenbart ein Vcrfahren 
zur bildgestutzten Lageerfassung und Kartierung unterirdi- 
scher, oberfiachennaher Objekte mit. einem opdschen MeB- 
gerat sowie geophysikalischen Sensoren zur Erfassung, 



Verfahren zur teiTestrischen digitalen Photogrammetrie 
mittels einer Orienlierungsplattform anzugeban, wobei von 
einer an sich bekannten digitalen Bildaufnahmeeinricbtung 
sowie einem satellitengestutztes Lagebestimmungssystem 
ausgegangen wird. Die zu schaffende Vorrichtung bzw. das 
anzugebende Verfahren soli eine halb- und/oder vollautoma- 
tische Bildaufnahme gestatten, wobei die Anfangswerte der 
auBeren Orientierung eines jeden einzelnen Brides mog- 



Auswertung und Interpretation geophysikalischer Daten. 50 lichst exaktfestzuhalten sind, so daB die verbleibende Rest- 



;r hochgenauen Peil vorrichl.ung im Verbund n 
ner Orientierungsplattform wird eine kontinuierliche, plan- 
gEnaue und dreidimensionale Lagebesdmmung durchge- 
fuhrt, wobei die reladve Lage der Koordinatensysleme mit 
hoher Genauigkeit zu erfassen ist. Oberirdlsche und unterir- 5 
dische Objektdaten werden dann in einem ZenLralrechner 
weiterverarbeitet und nachtraglich auf ein fur digitale Kar- 
tensysteme entsprechendes Format ubertragen und zur An- 
sicht gebracht. Die dort notwendige Sensorik sowie die ge- 
naueLage- respekdve Koordinatenzuordnung fiihrtjedoch £ 
zu einem erhcblichen Aufwand mit einem entsprechend ein- 
geschrankten Anwendungsgebict. 

Bei der DE 197 46 639 Al, die ein Verfahren zur digita- 
len Erfassung raumh'cher Objekte und Szenen fur eine 3D- 
Bildkarte offenbart, sollen in einfacher Weise belieoige na- < 
tOrliche Szenen auch durch Einzelposidonsaufnahmen er- 
faBbar sein, ohne daB von vornherein PaBpunkte oder ein 
einheitliches Koordinatensystem vorgegeben werden muB. 



UnbestiininLheil. geringer ist als die, die fur einen erfolgrei- 
chen automatiscben Progrannmablauf zur Verkniipfung der 
einzelnen uberlappenden Bilder und zur anschlieBenden Be- 
rechnung der prazisen auBeren Orientierung erforderhch ist. 

Die Losung der Aufgabe der Erfindung erfolgt mit einer 
Vorrichtung gemaB den Merkmalen des Patenlanspruchs 1 
sowie mit einem Verfahren in seiner Definition nach Patent- 
anspruch 7, wobei die Unteranspruche mindestens zweck- 
rnaBige Ausgestaltungen und Weiterbildungen umfassen. 

GemaB dem vorrichtungsseitigen Grundgedanken der Er- 
findung wird auf einer nicht ferromagnedschen, stabilen 
Platte, die als TrSger dient, eineBaueinhcit angeordnet, wo- 
bei die Baueinheit die digitale Bildaufnahmeeinricbtung, 
z. B. eine digitale Kamera, und dieser unmitteibar benach- 
bart eine DGPS-Empfangseinheit atifweist. Weiterhin urn- 
falJt die Baueinheit Sensoren zur Bestimmung der raumli- 
chen Orientierung sowie einen in Aufnahmerichtung wei- 
senden Laserentfernungsmesser. Ein Steuerrechner steht 
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liber geeignete Schnittstellen mit der Sensorik in Verbin- foLgespeicher zeitgleich die korrespondieren Lage- und Ori- 

dung und erhalt Orienderungs- und Winlceldaten der mo- entierungsdaten fur das Projektionszentrum und die Aus- 

nienluien Position derBildaufnabmocinrichtung. UnlerBe- richlung der BildaufnahineeinrichLung abgcspeichert wer- 

rticksichtigung vorgegebener Orientierungstoleranzen wird den. Weiterbin werden auf der Basis der so erhaltenen Da- 

dann mit Hilfe des Steuerrechners eine Bildaufnahme oder 5 tenpakete zeitlich nachgeordnet an sich bekannte Korrelati- 

eine Aufnahmefolge ausgelost, wobei die BiLddalen ge- onsverfabrsn genutzt, um eine 3D-Modellierung zu erniog- 

meinsam mit den zugeborigen Orientierungs- und Winkel- lichen. 

ia ial tncm nricnls in eine S eic ie einh il bgL 3ei einer Ausfiihrungsform des Verfalirens bestehl diE 

lcgt warden. Moglichkoit, mittels des Laserentfernungsmessers eine 
Die einzelnen Komponenten, die in Ausgestaltung Kom- to ktinstliche Mehrpunkl-PaBflache, z. B. eine Dreipunkt-PaB- 

paB- und Neigungssensoren zur Bestimmung der raumli- flache auf dem abzubildenden Objekt zu erzeugen, um hier- 

chen Orientierung umfassen konnen, werden von dem er- aus die Objektorienlierung der einzelnen Szenen im Raum 

wahnten Steuerrechner funktional aktiviert, wobei der Steu- zu ennitteln. 

errechner zusatzlich Bilddaten und die zugehorigen Lage- Der Steuerrechner steht mit einem Monitor in Verbin- 

und Orientierungsdaten mindestens zeitweise in einen ge- 15 dung, der in der Lage ist, meniigestutzt momentane Bildda- 

eignelen Speicber ablegt. ten sowie Lage- und Orientierungswerte anzugeben, so daB 

Das differentielle GPS-System zur Positions bestimmung auch ein manuelles AuslBsen einer weiteren Bildaufnahme 

besteht aus einer an sich bekannten, an einem Festpunkt auf- anhand der bereitgestellten Empfeblungswerte moglich ist. 

eslellten ren lion, dii iibcr ein Funtanodem Kor- Bei der Auswcrl ung der Lage- und Orientierungsdaten er- 

reklurdaten zur exakten Positionsbestimmung an die auf der 20 folgt ein Kalibrierungsschritt zum Ausgleich der mecha- 

Platte befestigte DGPS-Empf angseinheit sender, nisch konstruktivbedingten Positionsunterschiede zwischen 

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel besteht die Platte aus ei- der GPS-Antenne der entsprechenden Empfangseinheit, der 

nem massiven Aluminiummaterial, wobei die Bildaufnah- Bildebene derBildaufnahmeeinricbtung sowie der Ausrich- 

meeinrichlung und der erwahnte Laserentfcrr.ungsnies.ser so lungsunlonwHodc y.wischen lelzterer und dem cloklroni- 

ausgclegt sind, daB eine schnclle Montage moglich ist. Ge- 25 schen KompaB sowie dem Entfernungsmesser. 

eignete Positionierungs- und Befestigungselemente stellen Die Lage- und Orientierungsdaten werden mit einer Ab- 

sicher, daS sich die relative Position der Sensoren zur tastrate im wesentlichen im Bereich von 5 bis 20 Hz gewon- 

Grundplatte nicht verandert. nen und in ein einheitliches Datenformat transferiert sowie 

Die erwahnte Aluminiumplatte, die die einzelnen Kom- mit einer Zeitmarke versehen und als temporare Dateien 

ponentcn der Vorrichtung tragi, kann mit einer Vorrichtung 30 iiber eine definicrte Zeit zwischengespcichert. 

ausgestattet sein, die cine Montage auf ttblichen Stativen Hierdurch kann, wenn cine Bildaufnahme nicht in das 

oder aber z. B. auf einem Dach eines Kfz gestattet. Abtastraster failt, die Position aus den zeitlich benachbarten 

InForthil ung dei L. idling kann die Platte mit einem zwischengespeicherten Daten in terpoliert werden. 

motorischen Antrieb zur Bewegung und Ausrichtung der Unter Berticksichtigung der aktuellcn Lage- und Orientie- 

Kamera verbunden sein, wobei dieser Anlrieb Zielcalen zur 35 rungsda.cn und des Bildwinkcls der Bildeufhahmeeinrich- 

Einstellung aus dem Steuerrechner erhalt. tung kann der Zeitpunkt bestimmt wertlen, zu dem die nach- 

Zuin Ausgleich von ferro- und/oder nichtmagnetischen sle Aufnahme auszulosen ist, wobei dieser Zeitpunkt als 

i c i i i tron ehe KompaB mit einei Kali- Meldung auf der Bedienoberflache erscheint und/oder eine 

briereinrichtung in Wechselwirkung, so dafl nicht zu ver- nachsle Aufnahme zu diesem Zeitpunkt entsprechend auto- 

nieidendc Winkclabwcichungen auf ein MindeslmaB rcdu- 40 matisch ausgelost wird. 

zierbar sind. Erganzend kann softwareseitig ein Programm-Modul zur 

Die DGPS-Empfangseinheit weist eine GPS-Antenne so- Kalibrierung der Bildaufnahmeeinrichtung respektive der 

wie einen Realtime-GPS-Computer auf, wobei letzterer Kamera vorgesehen sein, wobei zum Ausfiihren der Kali- 

uber eine serielle Schnittstelle mit dem vorerwahnten Steu- brierung eine Kalibrierungsvorlage aus verschiedenen Posi- 

errechner verbunden ist. 45 tionen aufzunehmen ist. Mittels der entstandenen Bilder 

Der GPS-Computer ist an das erwahnte Funkmoderr. an- wird unter Rtickgriff auf einen sogenannten Photomodeller 

geschlossen, welches zum sicheren Aufbau der DGPS-Refe- eine Parameterermittlung einschlieBlich der Lage des Bild- 

renzstrecke einen gewinnbehafteten Strahler bevorzugt mit hauptpunkts ermittelt, wobei der entsprechende Kalibrier- 

einem Antennengewinn > 5 dB aufweist. vorgang weitestgehend automatisch ablauft. 

Der Realtime-GPS-Computer soli bei einer bsvorzuglen 5C Wie erwahnt, wird bei der Aufnahme der Orientierungs- 

Ausfiihrungsform der Erhndung eine Posilions-Updalerale daten eine Korrektur vorhandener ferro- und weichmagneti- 

von > 5Hzbesitzen. scher Storungen vorgenoimnen. 

In einer weiteren erflndungsgemaUen Ausgestaltung kann Zur Stabilisierung der photogrammetrischen Auswer- 

die DGPS-Referenzstrecke wahlweise iiber eine Funk- tung, aber auch zu Kontrollzwecken erweist sich die vorge- 

strecke kleiner Leistung im hierfur freigegebenen Frequenz- 55 schlagene Entfernungsmessung zwischen dem Projektions- 

bereich oder iiber ein oflenlliches Mobilfunk-Telekommuni- zentrum und ausgewahllen Punkten der Objektoberflache 

kationsnetz aufgebaut werden. als vorteilhaft. Der MeBwegduichmesser des Entfernungs- 

Verfahrensseidg wird nun unter Anwendung der gezeig- messers liegt bei relevanten Einsatzfallen, d. h. einem Ab- 

lerj Vbmchtung zur terrestrischen digitalen Photogramm- stand Bildaufnalrnieeinrichtung/Objekt im Bereich von 30 

metrie eine laufende Abfrage der Daten der DGPS-Emp- 60 bis 60 m in der GroBenordnung von 1 bis 3 Pixeln. 



fangscinheil, der Sensoren zur Besdimnung der riiumlichcn Durch Einsatz des Enlfemungsmessers ist cine aulomali- 

Orieniicrung sowie des Enlfcrnungsrricsscrs unci ein Zuord- sche Identifikadon dear Bildkoordinaten des LasermeBflecks 

nen sowie Speichern dieser Daten als Anfangswerte der au- im elektronischen Kamerabild ini Sinne einer automatischen 

Beren Orientierung jedes einzelnen Bildes vorgenommen. PaGpunktgewinnung nach Bestimmung der Winkeldiver- 
Der vorhandene Steuerrechner gibt dann Steuer- oder Emp- 65 genz zwischen optischer Achse der Kamera und des Laser- 

fehlungswerte zum Auslosen der Bildaufnahmeeinrichtung strahls moglich. 

respektive der digitalen Kamera zum Erstellcn nachster BiL- Es hat sich gezeigt, daB bei einem reahsierten MeSsystcm 

der ab, wobei mit Ubernahme der Bilddaten in einen Bild- die erreichten Genauigkeiten ausreichend geeignet sind, um 
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mit den auf der Orientierungsplattform direkt gemessenen celn, urn unter Bertlcksichtigung vorgegebener Orientie- 

Orientierungsdaten als Eingangsdaten mit einem mathema- rungstoleranzen eine Bildaufnahme oder eine Aufrianme- 

lisc icn ¥ »r la'i< ns- bzw. Vbrbesscrunasverfahron die fur iblgc ausaulBsen bvsw. enLsprechende Auslosesxgnale zum 

eine automatische Auswertetechnologie benotigten prazisen manuellen Betiitigen der Kamera bereitzustellen. Die ernal- 

Orienlierungsdaten zu bestimmen. Die erhaltenen Daten der s tenen Bilddaten werden dann gemeinsam mit den zugehon- 

auGeren Orientierung fLir jede Aufnahme werden also zur gen Orientierungs- und Winkeldaten des jeweiligen Aufnah- 



Optimierung der Kameraposition fur jede Aufnahme und als memoments in einer Speichereinheit abgelegt und fur die 

Inilialwerte fur eineo compul.ergesl.utzl.cn AuswcrtcprozeB weitcre Bildverarbeitung zur VerfUgung gestellt. 

gcnulzt, so daB cine Oplimierung des automatischen Aufeu- Ebenfalls besteht die Moglichkeit, daB der Plattformcom- 

chensu'ndMessens von Verkniipfungspunkten insbesondere 10 puter bzw. der Steuerrechner Zieldaten fur einen motori- 

beim iterativen Berechnen beim sogenannlen Biindelblock- schen Antrieb zur Ausrichtung der Kamera bzw. der gesam- 

ausgleich gegeben ist. " tao Plattfomi bereitstellt, so daB ein automatisches Nachfuh- 

Die Erfmdung soU nacbstehend anband ernes Ausftih- ren, z.B. bei gewiinschten 360 -Aufnahmen, moglich ist. 

rungsbeispiels sowie unter Zuhilfenahme von Figuren naher Es hat sich gezeigt, daB der Referenzfunicstrecke hinsicht- 

erlautert werden 15 hch Signaliibertragungssicherbeit eine hohe Bedeutung bei- 

Hierbei zeigen: zumessen ist, so daB bevorzugt hier gewinnbehaftete Strah- 

Fie 1 ein Blockdiasramm der Orientierungsplattform ler mit einem Antennengewinn > 5 dB zum Einsatz kom- 

und b men. Der GPS-Computer soil als Realtime-Gerat mit siner 

Fig 2 eine bcispielhafi* Darslellung der Bcdienobcrfta- Posilions-Update-Rate von > 5 Hz ausgeffihrl sein. 

che des Steuerprogramms der Orientierungsplattform. 20 Aufgrund der gegebenen gesetzlichen Bestimmungen ist 

Das in der Fig. 1 gezeigte Blockschaltbild der Orientie- die Sendeleistung der GPS-Referenzstation begrenzt und im 

rungsplattform geht von einem zentralen Steuerrechner bzw. tibrigen auf definierte Frequenzbereiche festgelegt. Im Be- 

Plattformcomputer aus, welcher uber geeignete Schnittstel- trieb der Orientierungsplattform besteht daher permanent 

le„ i. B SCSI mit der Bildaufnahmeeinrichtung, namlich die Gcfahr, daB die Refcronz-Funkverbindungsstrecke be- 

einer digitalen Kamera, bzw. dem Laserentfernungsmesser 25 eintrachtigt wird oder die Ubcrtragung zusammenbncht 

liber eine serielle SchnittsteUe und der Elektronik fur den Fur den Fall besteht die Moglichkeit, automatisch oder 

Neigungs ur i r n I n i n \erbindung steht. teilautomalisch auf einen Datenaustausch uber ein offenth- 

Dariiber hi naus tauscht der Plattformcomputer Dater. mit ches Mobilfunk-Telekommumkationsnetz umzuschalten, 

ei nem GPS-Computer der DGPS-Empfangseinheit aus. indem beispielsweise eine hierfiir vorgesebene Empfangs- 

Dicsc DGPS-Empfangseinheit umfaBl ein Funkmodem 30 und Sendeeinheit aktiviert wird. 

, it zu ; rdneten" Funkantenne sowie einen GPS- Die fur die Bildauti I ichtun Ji t i 

Empfanger mit einer entsprechenden GPS-Antenne. Kamera sollte eine BildgroBe ire Beretch vcn mmdestens 

Liber das p-jr-kmodem der DGPS-EniDfangseinhcit wird 1 15< iPix In a.ifv. i en and Im ten mobil _ x 

cine DGPS-Refcrenzstrecke, d. h. eine Funkverbindung zu d. h. Sir Aufnahmen aus der Bewegung he aus g« ignet 
, i r . I i nem exakt hekannlen 35 sdn. Weilerhin muB eine Moglichke:- der Janstellung und 

Standc tposili iert ist uUgcbaut Steuerung dw Bildaufnahme iiber einen Steuercomputer 

Das DGPS-System bietet die Moglichkeit, eine prazisere vorgesehen sem. 

Positionserfassung zu erreichen, indem die Systemfehler Bine Kal brierungseinnchtung bzw. ein sottw rc . ig 

des eigentlichen satellitengestiitzten Lagebestimmungssy- realisierter KaHbrierungsmo„ui > t m i ig tsbk tc 
stems korrigierl werden. Hierbei wird auf die erwahnte 40 Winkclangabcn des KompaB sensors zu komgieren. Hierbo 

lT ' in t iti r i-uckiiegriffcn, ci a einem exakl wird bei handelsublichenKompaBsensoren die lnlemeFtlte- 

vermessenen Punkt steht. Diese ermittelt die Systemfehler, rung und Korrektur deaktiviert und unkorrigierte Magneto- 

z B dieUlirenfehlerderSatelliten,ionospharischeundtro- meterwerte der speziellen extemen Korrektur zugefuhrt. 

pospharische Laufzeitfehler und so weiter, konigiert diese Dabei werden zunachst die Werte fiir die X- und Y-Kompo- 
und stellt dieses Korrektursignal iiber die Referenzfunk- 45 nenten konigiert, indem die durcb Verdrehung und Verkip- 

strecke dem GPS-Computer, der sich auf der Platte der Ori- pung verursachten Vcrfalschungen rechnensch elimimert 

entierungsplattform befindet, zur Verfugung. Die Fehlerkor- werden. Es erfolgt also ein quasi kunstbehes, exaktes hon- 

rektur erfolgt durch Vergleich der exakten, bekannten Posi- . zontales Ausnchten des Kompasses wie folgt: 
tion der Referenzstation mit der Position, die mitteis der ei- 
gentlichen Satellitenempfangssignale errechnet wurde. Eine SO X S =X + Z- sin(P) 
empfangerinterne Verarbeilung der Satellilen.signale und der 

empfangenen Korrekturdaten ermoglicht eine Genauigkeils- Y s = Y + Z • sin(R) 
bestimmung der Lage der Orientierungsplattfonn bis in den 

Zentimeterbereich. w ° b « 

Mindestens die GPS-Empfangsanfenne, die digitale Ka- 55 X, Y und Z die gemessenen Magnetometerwerte 

mera, der Laserentfernungsmesser sowie die Neigungssen- P die Verkippung urn die Y-Achse 

soren bzw. der KompaBsensor befinden sich auf einer nicht- R die Vedrehung urn die X-Achse 

ferromagnetischen Platte, die einen Trager fur die einzelnen X 5 und Y 5 die konigierten Horizontalkomponenten des Ma- 

Baugruppen bildet. Die GPS-Antenne bzw. die kompiette gnetfeld sind. 
DGPS-Empfangseinheit mit Antenne ist der digitalen Bild- 60 Der Winkel ergibt sich dann aus: 

aufnahtnceinrichlung, d. h. der digitalen Kamera moglichst _y 

eng benachbart angeordnet. K — gictanf — -) 

Mit Hilfe der vorstehend beschriebenen Sensorik ein- y 
schUeBlich des DGPS-Sy stems kann die Position der Platt- 

form einschlieBHch deren Winkellage und damit die Kame- 65 wobei k der KompaBwinkel ist. 

rarichtung bestinrmt werden. Der Steuerrechner erhalt Da- Der berechnete Wert fiir x muB noch wie folgt komgiert 

ten von den Sensoren, die ihn in die Lage vcrsetzen, die mo- werden, damit sich eine eindeutige Winkelzuordnung ergibt: 

Position der Bildaufnalimeeinrichtung zu errnit- wenn X > 0 und Y < 0 dann K= K; 
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wenn X < 0 dann K = k + 180°; Starke und Richtung der weichmagnetischen Stoning ab- 

wenn X > 0 und Y > 0, dann K = K + 360°. hangt und deren Periode 180° entspricht, wild die Moglicb- 

Eine Analyse der Horizonl.alkoniponenl.en des Magnet- keiL genutzL, die Phase und die Amplitude dieser Sinuskurve 

feids zeigte jedoch, daB diese in ihrer Summe nicht konslant in guter Naherung zu bestimmen. Hierbei wird davon ausge- 

waren.Die Verzermngen imMagnetfeldhaben unterscbied- 5 gangen, daB eine Sinuskurve im Bereich von ±30° vom 

liche Ursachen, zum einen sind diese von der Plattform Nuildurchgang eine gute Linearitat besitzt und damit durch 

selbst und den' auf ihr aufgebauten Komponenten verur- eine Gerade approximiert werden kann. Des weiteren liegt, 

sachl, zuni anderen exisderon Storungen im lokaler. Erdma- bedingt durch die Periode von 1 80°, ein Nuildurchgang die- 

gnctfeld. ser Sinuskurve im Bereich von 0" bis 90°. 

Die von der Plattform ausgehenden Storungen gehen zum 10 GemaB Ausfiihrungsbeispiel werden also bei einer Aus- 

einen von permanentmagnetisierten Teilen aus und sind zum richtung von 0°, 30°, 60° und 90° die entsprechenden Ma- 

anderen durch Storungen bedingt durch weichmagnetische gnetometerwerte aufgenommen und diese Werte fur eine 

Stoffe gegeben. Die Winkelabweichungen durch ferroma- hori2ontaleAusrichtungkorrigiert,Danach werden dieFeh- 

gnelische und weichmagnetische Einfliisse las sen sich, da lerwerte X f und Y f von diesen Magnetometerwerten subtra- 

die entsprechenden Auswirkungen auf die Horizontalkom- t5 Inert, um ferromagnetische Verzerrungen zu korrigieren. 

ponenten bekannt sind, getrennt voneinander komgieren. Dann wird aus den korrigierten Magnetometerwerten die 

Die Yerzerrung des Magnetfelds durch ferromagnetische Winkelabweichung 5k zum entsprechenden Anzeigewert 

Einfliisse fiihrt dazu, dafi die Summe der X- bzw. Y-Kompo- des RECTA wie folgt berechnet: 



n uber den Vollkreis ungleich Null isL: 



~Y 

3 5k w =arctan(-^.)->f-K- 0 ;wf{0 o ;30%0 p ;90 0 } 



360° 
XX=X f ;X f *0 

qo Weiterhin wird gepriift, welche aufeinanderfolgende 

Winkelabweichungen 5k„ und §K w+ i unlerschiedliche Vor- 
25 zeichen haben. Zwischen diesen beiden Wertcn liegt ein 

~^qo Nuildurchgang der Sinuskurve, die die Winkelabweichung 

V Y — Y ■ V ^ fl aufgmnd weichmagnetischer Storungen beschreibt. Die ge- 

-^ r_I f l3t f* U naue Position dieses Nulldurchgangs im Intervall zwischen 

" 0° zwei Stiitzwerten wird bestimmt durch 

Die gemesscnen Werte fur die X - und Y-Komponente 30 

des magnetischen Feldes lassen sich korrigieren, indem die K _ " K w -^0 

. FehlerwerteXfbzw. Y f von den gemessenen Werten subtra- w \Sk w \ +\8k w ,ii 

hiert werden. Aus den Fehlenvertcn X f bzw. Y f lassen sich 1 

auch Betrag und Richtung der ferromagnetischen StSrung 1st K wr > 0, ergibt sich die Phasenverschiebung der S> 

ennitoln. Der Betrag ergibt sich aus: 35 nuskurve mil 



l*l = i/x? 



wiihrend sich die Richtung der ferromagnetischen SUinrng 40 

wie folgt ergibt: K wr = 90 + w - K wr 

_ Xf _ . Yf Nachdem nun die Phasenverschiebung der Sinuskurve, 

Kf - COStv - Sm-r— r-. welche die Winkelabweichung aufgmnd weichmagnetischer 

Fl r I 45 Storungen beschreibt, bekannt ist, kann mit Hilfe der Win- 

kelabweichungen an den Stiitzwerten die Amplitude dieser 
Bei der Analyse der Magnetomelerwerte zeigte sich, daB Sinuskurve bestimmt werden. 
die Unsymmetrie in der X- und Y-Komponente des Magnet- „ 

felds auch dann recht genau bestimmt werden kann, wenn K 0K v/ ■ ws{0° '30° '60° ;9Q°} 

nur die Magnetometerwerte bei 0°, 90°, 180° und 270° be- 50 w» s in2(w - 5k w ) ' 
kannt sind. Aus den emiiflelteri Werten werden die durch 

Verdrehung und Verkippung verursachten Verfalschuogen AnschlieBend wird aus den errechneten Werten K wm der 
herausgerechnet, es wird also der KompaBsensor recline- Mittelwert gebildet, um Einfliisse durch MeUfehler zu raini- 
risch horizontal ausgerichtet. mieren, Liegt k w1 . sehr nahe an einer der Stiitzstellen w, wird 

Die Fehlerwerte fur die ferromagnetische Verzerrung der 55 der Wert fur K wra an dieser Stelle stark verfalscht und dieser 
X- bzw. Y-Komponente ergeben sich dann aus Wert deshalb nicht in die Mittelwertbildung einbezogen. 

Auf der Basis der nun bekannten Werte fur die ferro- und 
X f = X 0 ° + X 90 = + X 18 o« + X 270 " weichmagnetischen Einfliisse und der hierdurch verursach- 

' ten Winkelabweichungen kann, da auch der Winkeloffset 
Y f = Y 0 o + Y 90 . + Y 1S o= + Y 2 7o= 60 bekannt ist, eine Korrektur der vom Kompafisensor geliefer- 

ten Werte vorgenoinrnen werden. 

Die Besdmmung der weichmagnelischen Storungen ist UnlerBerucksichtigung der vorbcscliriebenen Korreklur- 

insofem problematischer, da zwischen der Winkelabwei- verfahren liegenbei einemPrototyp erreichte Genauigkeiten 
chung und dem tatsachlichen Wjnkel kein linearer Zusam- im Bereich Position des Projektionszentrums der Kamera ±2 
menhang besteht und ein solcher sich auch nicht aus der 65 bis 6 cm mit einem Orientiertmgswinkel der Kamera im 
Analyse der Horizontalkomponenten des Magnetfelds er- Raum von ax, cp ca. ±0,2 bis 0,5°. Damit liegt derMatching- 
gibt. Aufgmnd der Tatsache, daB die Winkelabweichung ei- Restfehler im Bereich von ca. 0,12%, welcher einem Lage- 
ner Sinuskurve entspricht, deren Amplitude und Phase von fehler im Bereich des Bildrands von < 1 PixelgroBe ent- 
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spricht. Es hat sich gezeigt, dafi die erreichten Genauigkei- 
ten sehr gut geeignet sind, urn rnitden auf der Orientierungs- 
platlfonn direkl gemessenen Orienl.icruiigsdal.en als Ein- 
gangsdaten mil einem mathematischen Verbesserungsver- 



rung werden alle Funktionen, die fur das Speicbern und die 
Organisation der Daten im Verzeichnis fur die aktuelle Ses- 
sion notig sind, gesleuert. 

Wurde eine Aufnahme getatigt, so wird aus dem genauen 



f ahrcn die fur eine automarisierte AuswertetechnoLogie be- 5 Zeitpunkt und den zeitlich benachbarten Datensatzen die ge- 
nbtigten prazisen Orientierungsdaten zu bestimmen, naue Position wahrend der Aufnahme ermittelt und zusam- 

Die in der Fig. 2 gezeigte Bedienoberflache des Steuer- men mit der Bildnummer der Aufnahme abgelegt. 
programms fur die Orientierungsplattform isl iibersichtlich Wcilerhin wird unter Beriicksichtigung der aktuellen La- 

gestaltet und so ausgelegt, daB die Bedicnung leicht nach- gedaten und des Bildwinkels der Kamera der Zeitpunkt er- 
vollziehbar ist und keine aufwendige Einweisung in das 10 mittelt, zu dem die nachste Aufnahme auszulosen ist undje 
Prograram notwendig wird. nach Aufnahmemodus entweder eine entsprechende Mel- 

Wie erkennbar, ist der groBte Teil der Bedienoberflache dung iiber die Bedienoberflache ausgegeben, wenn im ma- 

nuellen Aufnahmemodus gearbeilet wird, oder automatiscb 
die nachste Aufnahme ausgelbst. 
i Insgesamt kann mit dem vorgestellLen Verfahren und der 
zugehorigen Vorrichtung die bisher im AuswerleprozeB von 
digitalen Bilddaten prinzipiell vorhandene groBe Unbe-. 
stimmtheit der Anfangswerte der auBeren Orientierung ei- 
ssjeden einzelnen Bildes orheblich reduziert werden, wo- 



der Anzeige von Informationen zugewiesen, wozu der aktu- 
elle Status, d. h. Lageinformationen im Statusbereich, An- 
gaben zum letztaufgenommenen Bild, Informationen, die im t 
zum Bild gehdrenden Datensatz abgelegt werden, gehoren. 

Da in der Kegel bei einer Aufnahmesession die Parameter 
fur die Dateniibertragung sowie fur die Kameraparameter 
nichL vcrfinden warden, bcschrar.kcn sich die Bedienclc- 

mente im Einstellbereich auf die AuswahL der Bilduberdek- 20 bei die verbleibende Rest-Unbestimmtheit wesentlich gerin- 
kung, des Aufnahmemodus, der Anzeige, ob im manuellen ger ist als diejenige, die fur einen erfolgreichen vollautoma- 
Modus eine Aufnahme gestartet werden solite, urn die ein- lischen Computerprogrammlauf zur Verkniipfung der eic- 
gestellte Bilduberdeckung zu erreichen, wobei diese An- zelnen iiberiappenden Bilder und zur anschliefienden Be- 
zeigc audi daxu genu I > 1 11 u n, da3 ge rechnun'g der prSzisen Sutteren Orientierung crfbrderiich ist. 

rade eine Aufnahme lauft, sowie auf cine SchaltfUchc zur 25 Gleichfalls bestcht die Moglichkcit, signiflkante Schatz- 
Authahme im manuellen Aufnahmemodus. werte fur das Projeklionszentrum und die Kameraonentie- 

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit beschrankt sich die rung furjede Aufnahme zu gewinnen. 
Menuleiste auf drei Hauptmeniipunkte. Im Meniipunkt Da- 

tei werden Aufgaben zur Verwaltung von Aufnahmesession Patentanspriiche 
und Datensatzen aktiviert, wobei der Meniipunkt Einstellun- 30 
gen zur Konfiguration der verschiedenen Komponenten der 
Orientierungsplattform und der Parameter fur die Daten- 
iibertragung dient. 

Mit den Meniieinstellungen konnen die ein2elnen Gerate 
der Orien LierungsplalCform kon [igurierl sowie die Parameter 35 
fur die Dateniibertragung vom und zum Steuerrechner ein- 
gesteLlt werden. Dieses Menii umfaBt Einstellungen fur den 
KompaBsensor, den Laserentfernungsmesser, die Kamera, 
das DGPS- System und mechaniscbe Parameter der MeB- 
plaltform. 40 

Die Einstellungen zu den mechanischen Paramelern der 
Plattform betreffen insbesondere die Positionsunterschiede 
zwischen der Antenne des DGPS-Systems und der Bild- 
ebene der Kamera sowie die Unterschiede in der Ausrich- 
tung von Kamera und KompaBsensor einerseits sowie Ka- 45 
mera und Laserentfernungsmesser andererscits. 

Bei der Kamera- und Aufnahmesteuerung wird, da iiber 
den Zeitbedarf bei der Ubertragung eines vollstandigen Bil- 
des zum Steuerrechner noch keine Angaben bekannt sind, 
zunachst davon ausgegangen, daB wahrend des eigentlicben iC 
Aufnahmevorgangs nur das Vorschaubild ubertragen und 
das eigentliche Bild im Kameraspeicher abgelegt wird. Bei 
einer Festplattenkapazitat von etwa 340 Megabite in der Ka- 
mera konnen so ca. 220 Bilder aufgenommen werden, eine 
fur eine Aufnahmesession in der Regel ausreichende Kapa- 55 



Bei einem 20 mm-Objektiv, 50 m Aufnahmeentfernung 
und einer Bilduberdeckung von 60% kann so eine Strecke 
von etwa 3300 m aufgenommen werden, bei einem 14 mm- 
Objektiv sind es bereits 4700 m. «> 

Mit Aufruf des Meniipunkbi "Session sichern" werden 
alle Aufnahmen aus der Kamera in den Steuerrechner uber- 
tragen und unter ihrer Bildnummer in dem Verzeichnis fur 
die entsprechende Session gespeichert. Nach Ubertragung 
der Bilddaten werden die Bilder im Kameraspeicher ge- 65 
loscht, so daB der gesamte Speicher der Kamera zur Fortset- 
zung oder fur den Start einer neuen Session bereitstehL 

Mit dem Programmteil Daten verwaltung und Speiche- 



1. Vorrichtung zur terrestrischen digitalen Photo- 
grammetrie mittels einer Orientierungsplattform, diese 
umfassend eine digitalo Bildaufnahmeeinrichtung so- 
wie ein satellitengestiilztes Lagebestimmungssystem 
(DGPS), dadiird) gekennzeichnet, daB auf einer star- 
ren, nichtferromagnetiscben Platte, eine Baucinheil. bil- 
dend, die digilale Bildaufnahmecinricfitung sowie die- 
ser immittelbar benachbart die DGPS-Empfangsein- 
heit, weiterhin Sensoren zur Bestimmung der raumLi- 
ch«n Orientierung sowie ein in Aufnalimerichlung wci- 
sender Enlfemungsmesser, insbesondere Laserentfer- 
nungsmesser angeordnet sind, wobei einem Steuer- 
rechner iiber geeignete Schnittstellen Orientierungs- 
und Winkeldaten der momentanen Position der Bild- 
aufnahmeeinrichtung zugefuhrt sind, urn unterBeriick- 
sichtigung vorgegebener Orientierungstoleranzen eine 
Bildaufnahme oder Bildaufnahmefolge auszulosen, 
wobei die Bilddaten gemeinsam mit den zugehorigen 
Orientierungs- und Winkeldaten des Aufnahmemo- 
ments in eine Speichereinheit abgelegt werden. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, riadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Platte einen motorischen Antrieb zur 
Kameraausrichtung aufweist, wobei aus dem Steuer- 
rechner Zieldaten zur Einstellung des Antriebs bereit- 
gestellt werden. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Sensoren zur Bestimmung der 
raumlichen Orientierung einen elektronischen Nei- 
gungsmesser sowie einen elektronischen KompaB urn- 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der elektronischc KompaB mit einer Ka- 
Hbriereinrichtung zur Korrektur von Wmkelabwei- 
chungen aufgrund ferro- und/oder weichmagnetischer 
Stbrungen verbunden ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die DGPS-Emp- 
fangseinheit eine GPS- Antenne sowie einen Realtime- 
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GPS -Computer umfaBt, wobei dieser iiber eine serielle 
Schnittstelle mit dem Steuerrechner verbunden ist, 
weilerhin derGPS-Compulcr an ein Funkmodem ange- 
schlossen ist, welches zum sicheren Aufbau derDGPS- 
Referenzstrecke einen gewinnbehafteten Strahler mit 5 
einem Antennengewinn bevorzugt im Bereich > 5 dB 
aufweist, wobei der Realtime-GPS -Computer einePo- 
sitions-Updalerate > 5 Hz liefert. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die DGPS-Referenzstrecke wablweise in 
iiber sine Funkstrecke kleiner Leistung im hierfiir frei- 
gegebenen Frequenzbereich oder iiber ein Mobilfunk- 
Telekommunikationsnelz aufgebaul ist. 

7. Verfabren zur terrestrischen digitalen Photogramin- 
melrie mittels einer Orientierungsplaltform gemaB ei- 15 
nem der Anspriiche 1 bis 6, gekennzeichnet durch 

- iaufende Abfrage der Daten der DCPS-Emp- 
fangseinbeit, der Sensorik zur Beslimroung der 
raumlichen Orienlierting sowie des Enlfemungs- 
messers und Zuordnen sowie Speichem dieser 20 
Daten als Anfangswerte der auBeren Orientierung 
jedes einzelnen Bildes; 

- Abgabe von Steuer- oder Empfehlungswerten 
zum Ausloseo der Bildaufhahmeeinrichtung fOr 
nachste Bilder, wobei mit Ubernahme der Bildda- 2s 
ten in einen Bildfolgespeichet zeitgleich die kor- 
respondierenden Lage- und Orienrierungsdateo 
fiir das Projektionszentrum und Ausrichtung der 
Biidaufnahmeeinrichtung abgespeichert werden, 
wobei weiterhin auf der Basis der so erhaltenen 30 
Datenpakete zcitlich nachgeordoet eine 3D-Mo- 
deilierung unter Anwendung bekannter Kotrelati- 
onsverfahren erfolgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB mitlEls des Laserentfernungsmessers eine 35 
kunstliche Mebrpunkt-PaBfitiche, insbesondere Drei- 
punkt-PaBflache auf dem abzubildenden Objekt er- 
zeugt wird, um hieraus die Objektorientierung im 
Raum zu ermitteln. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch -u 
einen Kalibrierungsschritl zum Ausgleich der mecha- 
nisch konstruktiv bedingten Positionsunterschiede zwi- 
schen der GPS-Antenne, der Bildebene der Biidauf- 
nahmeeinrichtung sowie Ausrichtungsunterschieds 
zwischen letzterer und dem elektronischen KompaB so- 45 
wie dem Entfernungsmesser. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Lage- und Orientie- 
rungsdaten mit einer Abtastrate im wesentlichen im 
Bereich von 5 bis 20 Hz abgefragt und in ein einheitli- 50 
ches DatenfonnaL transferierl. sowie mil. einer Zeil- 
marke versehen und als tempor'are Daten iiber eine de- 
fmierte Zeit zwischengespeichert werden, wobei dann, 
wenn eineBildaufnahme nicht in das Abtastraster falk, 
die Position aus den zeitlich benachb alien, zwischen- 55 
gespeieherLen Daten interpoliert wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB unter Beriicksichtigung der 
aktuellen Lage- und Orientierungsdaten und des Bild- 
winkels der Biidaufnahmeeinrichtung der Zeitpunkt 60 
bestimmt wird, zu dem die nachste Aufnahme auszulo- 
sen ist, wobei dieser Zeitpunkt als Meldung auf dearBe- 
dienoberflache erscheinl und/oder eine nachste Auf- 
nahme zu diesern Zeitpunkt entsprechend automadsch 
ausgelost wird. 65 
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